نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و پنجم» شماره دو, ۱۳۹۳ 


بررسی تأثیر پتانسیل کاتدی بر شکل بلوری رسوب‌های آهکی بر روی فولاد کم کربن و مقاومت به خوردگی 
آن‌ها در آب دریای خلیج فارس * 


مریم شرفی ۷ و ناف ۱۳ منید تیف هادیای فرد .وا یادگان ل م۳ 


رسوب‌ها یآهکی بر روی بخشی از فولاد که واکنش کاتدی برای سط حآن‌ها اتفاق می‌افتد. تشکیل می‌شوند. هدف از انجام این تحقیق, 
بررسی شکل بلوری رسوب‌ها یآهکی تشکیل شده در پتانسیل‌های کاندی مختاف بر روی فولاد کم کرین و نیز» بررسی تأثی رآن‌ها بر میزان 
مقاومت به خوردگی فولاد د رآب دریای طبیعی می‌باشد. بررسی تأثیر مقاومت به خوردگی با انجا مآزمون‌های الکتروشیمیای یآمپدانس و 
پلاریزاسیون تافل انجام شد. بررسی مرفولوژی و نوع رسوب‌هاء به‌کمک تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی (957) وآنالیز پراش 
پرثوی ایکس ی (۳3 انجام شد. نعایج بررسی‌های نوع و قرفولرژی رسوب‌ها نشان دادند که رسوب‌ها در پانسیل (/۱- وت به‌طور عمده از 
نو عکربتات کلسیم هستند. با این‌حال. رسوب‌های هیر وکسید منیزیم به‌صورت محدودتر د رآن‌ها یافت شد و این رسوب‌ها به‌صورت 
یکنوانحت و با چسبندگی مناسب بر روی سطح فولاد شک لگرفتند. اقاء در پالسیل ۱/۲- ولت, میزان تشکیل رسوب‌های هیدروکسید منیزیم 


و تحلحل لایه‌ها افزایش یافت. لایه‌های تشکیل شده در هر دو پپالسیل. باعث افزایش مقاومت به حوردگی فولاد ک مکربن شد. 


واژه‌های کلیدی رسوب‌های آهکی. آب دریای طبیعی. شکل بلوری» خوردگی, تافل. امپدانس. 
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نیشفا تتضسیت: مقاله در تاریخ ٩۳/۷/۷‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۲/۱۰/۱۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. بخش مهندسی مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه شیراز 
(۲) نویسنده‌ی مسئول دانشیار بخش مهندسی مواد دانشکده مهندسی. دانشگاه شیراز 
(۳) استاده بخش مهندسی مواد دانشکده مهندسی, دانشگاه شیراز 


(۶) استادیار بخش مهندسی مواد دانشگاه آزاد اسلامی. واحد مرودشت 


۸/5 


مقد مه 

برای حفاظت از فولادهای غوطه‌ور در آب دریا 
در برابر خوردگی. از حفاظت کاتدی به‌طور گسترده‌ای 
استفاده می‌شود [1]. برای حفاظت از سازه‌های فولادی 
در آب دریاء پتانسیل حفاظت معمولاً برابر با ۰/۸- تا 
۲- ولت نسبت به الکترود نقره/کلرید نقره. در نظر 
گرفته می‌شود. در ایین محدوده‌ی پتانسیل. اکسیژن 
محلول در آب دریا بر روی سطح فولاد احیاء می‌شود 
و این سبب تولید یون‌های هیدروکسیل و افزایش 2۳1 
تاحدود ٩/۳‏ در آب دریاو بر روی سطح فولاد 
می‌شود. به این ترتیب. یون‌های منیزیم اجازه می‌یابند 
تا به‌شکل هیدرو کسید منيزیم رسوب کنند [2]. افزون 
بر این رسوب کردن هیدروکسید منیزیم منجر به تغییر 
در تعادل واکنش کربنات‌ها بر روی سطح فولاد می‌شود 
و زمینه را برای رسوب کردن کربنات کلسیم مساعد 
می‌کند. لایه‌ی رسوب کرده (0۲)ع۷ و 0200)) که 
رسوب‌های آهکی نام دارند. باعث ایجاد یک پوشش 
فیزیکی محافظ در برابر نفوذ محیط و یون‌های مهاجم 
به سطح فولاد می‌شود و هم‌چنین, منجر به کاهش 
چگالی جریان مورد نیاز به‌منظور دست‌یابی به 
محافنظت کاتدی کارآمدتر از فولاد می‌شوند [3]. 
دی‌لوییس و همکاران [2,3]: تشکیل هیدروکسید 
منيزیم و کربنات کلسیم بر روی سطح طلا را گزارش 
کرده‌اند. نتایج این تحقیق نشان دادند که در غیاب 
یون‌های کلسیم (08»لایه‌ی متخلخل حاوی یون‌های 
منیزیم (* "18 حتی در پتانسیل‌هایی که هیدروکسید 
منیزیم (بوروکایت) قادر به رسوب کردن نیست. 
رسوب می‌کند [2]. اين لایه‌های متخلخل نقش زیادی 
در حفاظت کاتدی فولاد ندارند. اما از تشکیل 
رسوب‌های کلسیمی جلوگیری می‌کنند [4,5]. در غیاب 
یون‌های منيزيم کربنات‌های کلسیم به هر دو شکل 
بلورین خود. یعنی آراگونایت و کلسایت رسوب 
می‌کنند و یک پوشش صاف و یکنواخت را بر روی 
سطح فولاد ایجاد می‌کنند [3]. افزون بر اين؛ در غیاب 


بررسی اثر پتانسی لکاندی بر شک لکریستالی ... 


یون‌های کلسیم لایه‌های هیدروکسید منیزیم متخلخل 
تشکیان مزونه که شک بلووین نی نلاوند: 
تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی (9۳) این 
ادعا را تأیید می‌کنند [2]. رسوب‌های آهکی که درون 
محیطی که دارای یون‌های منیزیم هستند شکل 
می‌گیرند. تنها از نوع آراگونایت نت ای و فش ]زاف 
یون‌ها از جوانه‌زنی کلسایت و رشد آذ‌ها جلوگیری 
می‌کنند [6,7]. دی‌لویبس تحقیق دیگری در این رابطه 
انجام داده است و در آن, تأثیر گل و لای و خاک رس 
موجود در آب دریا را بر تشکیل رسوب‌های آهکی 
بررسی کرده است. وی دریافته است که وجود گل و 
لای در آب دریاء سبب ایجاد تأخیر در تشکیل 
رسوب‌های آهکی می‌شود و میزان تأخیر به غلظت 
آن‌ها پر روی سطح سازه بستگی دارد. افزون بر این 
اگر غلظت خاک رس و گل و لای بر روی سطح 
بیش‌تر باشد» رسوب‌های آهکی تشکیل شده بر روی 
سطح از منيزیم. نسبت به کلسیم بیش‌تر غنی هستند 
[8]. 

افزون بر اين» تشکیل لایه‌های رسوبی بر روی 
سطح فولاد سبب کاهش چگالی جریان مورد نیاز برای 
حفاظت کاتدی فولاد در آب دریا می‌شود [9]. با توجه 
به این که بیش‌تر تحقیقات در این مورد. در آب دریای 
مصنوعی انجام شده است. هدف از انجام این تحقیق, 
بررسی شکل بلسوری و یکنواختی رسوب‌ها در 
پتانسیل‌های کاتدی مختلف و نیز تأثیر آن‌ها بر 
مقاومت به خوردگی فولادهای کم کربن در آب دریای 
طبیعی می‌باشد. آب دریای طبیعی به‌طور ذاتی دارای 
یون‌های مختلفی است و حضور همه‌ی آن‌ها به‌شکل 
هم‌زمان می‌تواند تأثیر زیادی بر شکل‌گیری لایه‌های 


آهکی بر روی سطح فولاد داشته باشد. 


مواد و روش‌های تحقیق 
برای انجام این تحقیق و به‌منظور نزدیک‌تر بودن 
هر چه بیش‌تر شرایط آزمایشگاهی با شرایط طبیعی, از 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


آب دریای طبیعی که از منطقهی بندرعباس و هر ۱۵ 
روز یک‌بار به محل آزمایشگاه ارسال می‌شد. استفاده 
شد. ترکیب شیمیایی آب دریای مورد استفاده. در 
جدول (۱) آورده شده است. با توجه به این که فولاد 
کم کربن جزو پر کاربردترین نوع فولادها در عرصه‌ی 
سازه‌های دریایی است. قطعاتی از این نوع فولاد به 
طول و عرض 07 00*۱ ۱ و ضخامت 11112 ۱ 
به‌ کمک دستگاه وایرکات تهیّه و ترکیب شیمیایی آن 
به کمک دستگاه کوانتومتر تعیین شد (جدول (۲)). 
فزون بر اين. برای ایجاد یک پیل الکتروشیمیایی تحت 
حفاظت. از یک یک‌سوکننده‌ی ۱۵ ولتی با جریان ۲ 
آمپن به‌عنوان منبع تغذیه استفاده شد. از دو عدد میله‌ی 
گرافیتی به‌عنوان الکترودهای کمکی غیرمصرفی و یک 
لکترود مرجع نقره/کلرور نقره به‌عنوان الکترود مرجع؛ 
ستفاده شد. پس از تشکیل رسوب‌ها بر روی سطوح 
فولاده از میکروسکپ الکترونی روبشی 880 برای 
بررسی شرفولوژی سطحی و برای آنالیز فازی» از 
دستگاه پراش پرتوی ایکس (208۳) استفاده شد. 


هم‌چنین به‌منظور پایش خوردگی؛ آزمون پلاریزاسیون 
تافل در محدوده‌ی ۰/۲۵+ تا ۰/۲۵- ولت نسبت به 
پتانسیل مدار باز و با نرخ روبش ۰/۰۰۱ ولت بر ثانیه 
انجام شد. آزمون آمپدانس نیز در پتانسیل مدار باز و در 
پتانسیل متناوب ۰/۰۱ و در متوده‌ی ۰۰۱/۰۱۰۰۰۸۰ 
هرتز توسط دستگاه پتانسواستات نوع 3( انجام 


شد. 


بحث و نتیجه گیری 
نتایج آزمون‌های خوردگی 
نتای جآزمون پلاریزاسیون تافل وآزمون امپدانس 
الکتروشیمیایی. نمودارها و نتایج مربوط به آزمون‌های 


۸۹ 


و ۱ 
زاوها مرا تیا سای ۱ زاو سوه گر 
شکل‌های (۱) و (۲) و در جدول‌های (۳) تا (7) آورده 
اه همان ون کین کتک تفت اس مره 
می‌شود. نمودارهای تافل در پتانسیل ۱/۱- ولت با 
گذشت زمان به‌سمت پتانسیل‌های خوردگی مثبت‌تری 
منتقل شده‌انده به‌طوری که پتانسیل خحوردگی (:.۳) از 
۱ ولت تشر ۱۲ شاه یه ۲۹۱۲/+س ولتت ون باه 
ساعت رسیده است. با توجه به مقادیر پتانسیل مدار باز 
(00۳) مربوط به نمونه‌های موجود در جدول (۳) 
مادم تیوه کی اتسار ۱۲۱۰و تسیل 
مدار باز نمونه‌ها با گذشت زمان رو به افزایش است. 
به‌طوری که مقدار آن‌ها از ۰/۶۰۵ ولت در ۱۲ ساعت؛ 
۱۱زور شاخ سل او ار 
سطحی مناسب‌تر شده است و نیز چسبندگی لایه‌های 
رسوبی آهکی تشکیل شده بر روی سطح فولاد در این 
پتانسیل افزایش یافته است و رسوب‌ها می‌توانند سطح 
فولاد را در برابر محیط خورنده‌ی آب دریا حفظ کنند. 
با توجه به نتایج جدول (۳) که مقادیر چگالی جریان 


عددها نشان می‌دهند که با کل زمان. کیفئشت 


خوردگی (:,1) و نرخ خوردگی را نشان می‌دهد. 
می‌توان نتایجی مشابه با پتانسیل مدار باز و پتانسیل 
خوردگی را مشاهده کرد. در واقع. چگالی جریان 
خوردگی با نرخ خحوردگی نسبت مستقیم دارد و در 
نتیجه. با گذشت زمان و کاهش چگّالی جریان 
خوردگیء نرخ حوردگی فولاد در آب دریا کاهش 
می‌یابد. شکل (۱- ب) و جدول (4) نمودارها و نتایج 
مربوط به آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌ها در 
پتانسیل ۱/۱- ولت به‌ملات زمان‌های غوطه‌وری 


متفاوت در آب دریا را نشان می‌دهند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آب دریای خلیج فارس (بر حسب میلی اکی‌والان در لیتر) 


یون‌ها | 01 | کم 


مقادیر | ۲۱۵۵۰ | ۵۰: | 1۳۰ 


ع | ۹0 | "هل 1۳598 


۳۸۹۱۰ | ۱۷۲۶۰۰ ۷/۰ ۳ ۰ 


برس آثر پانسی کی بر شک گریستانی ‏ 


جدول ۲ ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در این تحقیق (بر حسب درصد وزنی) 


٩ ۵ عنصر‎ 


درصد وزنی | ۰/۰۳۸ 


۱-۲۲ ,10077۷ ۷/1" مهس 
1100۳0۷2۴ .۱/2 طلست 
,100۳0۷ ۱/1 ۳ 
۱-1100001۷-2۲۳ سس 


00۷۲ ۱-1 متس 


۸ 


2 
1 
4 
4 
1 
‌ 


07 


1۴6-09 16-080 ,0000001 000008 ,000010,0001 0,001 0,01 1 1 


۱۵2)۱( )۸( 


(الف) 


۳ ۷ 


۱/۱۰۷ باقی‌مانده 


۷ 3 


1 


100000 ۰ 120000 ۰100 


(ب) 


شکل ۱ نمودار تافل مربوط به نمونه‌ها در پتانسیل ۱/۱-ولت (الف) و نمودار امپدانس مربوط به نمونه‌ها در پتانسیل ۱/۱-ولت (ب) 


جدول ۳ نتایج آزمون پلاریزاسیون تافل مربوط به نمونه‌ها تحت پتانسیل حفاظتی ۱/۱-ولت نسبت به الکترود نقره/کلرور نقرر 


۹1 ۷ 1۸ ۲ ۲ ژبان باخ 
۱- ۵- ۸۹۱ ۳ ۹ 0007 
۲ ۰/۳" ۶« ۳۷ ۱-+- ۱ 
۸۵ ۱/۳۱ ۲۱۱ ۲/۹۵۵ (1.,)۵ 
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جدول ۶ نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به نمونه‌ها تحت پتانسیل حفاظتی ۱/۱-ولت نسبت به الکترود نقره/کلرور نقره 


1۸ ۷۲ ۹۹ 


2 ۱۰ ۱۵ 


در شکل (۱-ب) مشاهده می‌شود که با گذشت 
زمان. قطر حلقه‌ی ظرفیّتی (,8) برای نمونه‌ها مرتب رو 
به افزایش است. افزون بر این مقادیر آن‌ها در 
جدول(۵) نیز تأیید می‌کند که با گذشت زمان و 
افزایش قطر حلقه‌ی ظرفیّتی که همان مقاومست 
پلاریزاسیونی است. مقاومت به خوردگی رسوب‌ها 
افزایش یافته است. زیرا مقاومت پلاریزاسیونی بانرخ 
خوردگی نسبت عکس دارد و با افزايش مقاومت 


۱ 


۱۲ ۳۶ 


زمان (ساعت) 
۱/۳۹۹۰ 


(حصدام) مک 


پلاریزاسیونی. نرخ خوردگی کاهش می‌یابد. به‌عبارت 
دیگر. مقاومت به خوردگی رسوب‌ها با گذشت زمان 
افزايش می‌یابد و رسوب‌ها می‌توانند نقش خود را 
به‌عنوان پوشش محافظ بر روی سطح فولاد حفظ کنند. 
شکل (۲- الف) و جدول (۵» نمودارها و نتایج مربوط 
به آزمون تافل را برای نمونه‌های تحت پتانسیل ۱/۲-- 
ولت در ملّت زمان‌های غوطه‌وری مختلف نشان 


می‌دهند. با توجه به نتایج این نمودارها و مقادیر 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


موجود در جدول. به‌طور کلی با گذشت زمان, افزایش 
پتانسیل مدار باز (از ۰/۵۳- ولت در 1 ساعت به 
۳ ولت در ۶۸ ساعت ) و پتانسیل خوردگی (از 
۱ ولت در ۱ ساعت به ۰/۳۶ ولت در ۶۸ 
ساعت ). به‌جز در مدّت زمان ۲۶ ساعت. برای نمونه‌ها 
رخ داده است. 

از آنجا که نرخ تشکیل رسوب‌ها در اين پتانسیل 
تیان قزر ٩‏ فالسار ۱۳ -ولیت قس‌بانت اه یس 7 
گذشت زمان ۲۶ ساعت. به‌علّت بالا رفتن ضخامت 
رسوب‌ها. ترک‌هایی بر روی سطح آن‌ها ایجاد شده 
است. رسیدن این ترک‌ها به عمق رسوب‌ها. منجر به 
نفوذ محیط خورنده‌ی آب دریا به سطح بدون پوشش 
فولاد می‌شود و به این علّت. پتانسیل مدار باز به‌طور 
ناگهانی به مقدار منفی‌تری کاهش پیدا می‌کند. به‌طوری 
که مقدار آن از ۰/۳۲۱-ولت در ۱۲ ساعت به ۰/۳۹۱- 
ولت در ۲۶ ساعت می‌رسد. همین رفتار برای پتانسیل 
خوردگی نمونه‌ها نیز رخ داده است و در نتیجه‌ی آن؛ 
نرخ خوردگی و چگالی جریان خوردگی نیز افزایش 
یافته است. به‌گونه‌ای که مقدار چگالی جریان 
تخسوردگی از ۲۸۵۷۱۸۱۶ امیس دز ۱۷ مسساعتا پسه 
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نشان‌دهنده‌ی بالا رفتن نرخ خحوردگی ات تا اما با 
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۹۱ 


حفاظت مکرر و تشکیل لایه‌های رسوب‌های آهکی 
جدید بر روی سطح فولاد و نواحی ترک‌دار پتانسیل 
خوردگی و پتانسیل عدار با با گذشت ۸ ساعت» 
مجدداً به مقادیر مثبت‌تری افزایش می‌یابند. در این 
حالت. مقدار آن‌ها به‌ترتیب به ۰/۳4۶ و۰/۳۳۲-ولت 
می‌رسد. به‌همین ترتیب» نرخ خوردگی و چگالی 
جریان خوردگی نیز کاهش می‌پابند. شکل (۲- ب) و 
جدول (1). نمودار و نتایج آزمون امپدانس نمونه‌ها را 
در پتانسیل ۱/۲- ولت در مدّت زمان‌های غوطه‌وری 
مختلف نشان می‌دهند. در این نمودار نیز مشاهده 
می‌شود که قطر حلقه‌ی ظرفیّتی نمونه در ۲۶ ساعت 
نسبت به رسوب‌های تشکیل شده در مدّت زمان قبلی؛ 
یعنی ۱۲ ساعت. کاهش يافته است. با توجه به نتایج 
جدول (1). می‌توان کاهش مقاومت پلاریزاسیون را 
من از ۲۶ ساعت مشاهده کرد: ایین قیجه تاکیدی است 
بر آسیب دیدگی و ترک خوردگی رسوب‌ها و رسیدن 
محیط خورنده به سطح فولاد که در نهایت. منجر به 
افزیش نرخ خوردگی شده است. با گذشت مدّت زمان 
۸ ساعت و ترمیم لایه‌ها؛ مقدار م*[ مجدداً افزایش 
می‌یابد و در نتیجه‌ی آن, نرخ خحوردگی کاهش يافته 


است. 
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شکل ۲ نمودار تافل مربوط به نمونه‌ها در پتانسیل ۱/۲-ولت (الف) و نمودار امپدانس نمونه‌ها در پتانسیل ۱/۲-ولت (ب) 
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جدول ۵ نتایج آزمون پلاریزاسیون تافل مربوط به نمونه‌ها تحت پتانسیل حفاظتی ۱/۲-ولت نسبت به الکترود نقره/کلرور نقره 
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جدول 1 نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به نمونه‌ها تحت پتانسیل حفاظتی ۱/۲-ولت نسبت به الکترود نقره/کلرور نقره 


۳ 1۸ 


۱۲ ۱۴/۹ 


بررسی ثرفولوژی سطوح در پتانسیلل‌های کاتندی 
متفاوت. تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی 
مربوط به رسوب‌های آهکی در پتانسیل‌های مختلف 
در شکل‌های (۳) و (۵) نشان داده شده‌اند. همان‌طور 
که در تصویر (۳- الف) مشاهده می‌شود. در پتانسیل 
۱-ولت:و پین از کدشت: ۱۲ ساعته رسوب‌های 
اولیّه بسیار نازک و در عين حال. در بیش‌تر نقاط بدون 
شکل بلوری خاص بر روی سطح فولاد تشکیل 
شده‌اند. در مراجع گزارش شده است که در زمان‌های 
کوتاه و در محدوده پتانسیل بین ۱/۱- ۱7 ۰/۹-ولت 
ابتدا کریستال همای گلی شکل آراگونایت کربنات 
کلسیم به صورت مجزا برروی سطح تشکیل می شوند 
[۱]. اما بر خلاف این نتایج و با توجه به شکل (۳- 
الف). می‌توان تشکیل لایه‌های درونی و بدون شکل 
رسوب‌ها بر روی سطح فولاد و حضور بلورهایی با 
ساختار چندوجهی و تقریباً مکعبی شکل را مشاهده 
کرد. بر اساس نتایج آنالیز 2680 نمایش داده شده در 
شکل (4). این بلورها کربنات کلسیم و از نوع 
کلسایت می‌باشند. این رسوب‌ها چندوجهی هستند که 
گاهی به‌صورت مکعبی هم دیده می‌شوند [12]. در آب 
دریای طبیعی, به‌عّت وجود همه‌ی یون‌ها به‌صورت 


۱۲ 


۳ 


1 زمان (ساعت) 


و (صطه)م 


کربنات کلسیم. یعنی آراگونایت و کلسایت. در پتانسیل 
۱- ولت بر روی سطح بدون پوشش فولاد رسوب 
کرده باشند. وجود یون‌های منیزیم در آب دریای 
طبیعی. باعث تسریع تشکیل رسوب‌های آهکی بر روی 
سطح فولاد می‌شود [13]. افزون بر این در آب دریای 
طبیعی. بیش‌تر رسوب‌ها و گل‌ولای موجود در آب 
ممکن است سطح فولاد را بپوشانند و باعث کاهش 
واکنش احیابر روی سطح فولاد شوند. در نتیجه 
کاهش چگالی جریان و افزایش 011 نسبت به شرایط 
آزمایشی, کم‌تر خواهد بود. بنابراین به‌نظر می‌رسد که 
هیدروکسید منیزیم قادر به رسوب‌کردن به‌صورت یک 
لایه‌ی اولیّه بر روی سطح نباشد و رسوب‌های دیگر 
به‌شکل آزمایشگاهی خود تشکیل نشوند و بنابراین» 
فقط رسوب‌های کربنات کلسیم به‌شکل کلسایت بر 
روی فولاد تشکیل شده است [14]. در این شرایط 
وجود یون‌های مختلف در آب دریای طبیعی باعث 
تشکیل کلسایت‌هایی به‌صورت پراکنده و به‌شکل 
زیرلایه در زمان‌های اولیّه‌ی رسوب کردن و پس از 
گذشت ۱۲ ساعت غوطه‌وری در پتانسیل ۱/۱-ولت. 
می‌شوند. این نتیجه‌گیری با نتایج آزمایش‌های قبلی که 
در آن‌هاء گلی شکل آراگونایت کربنات کلسیم به 
صورت مجزا برروی سطح تشکیل می شوند [۱۱]. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


(انجام همه‌ی آزمایش‌ها در آب دریای مصنوعی) 
تطابق ندارد. در شکل (۳- ب). مُرفولوژی سطحی 
نمونه بعد از ۲۶ ساعت غوطه‌وری در آب دریای 
یی تقو تاش ۱۱ وله ان دای تفه آسته: 
تشکیل بلورهای آراگونایت کربنات کلسیم و واترایت 
کربنات کلسیم بر روی سطح نمونه, کاملاً نمایان است 


۹۳ 


(شسکل (۲س پ)). رسوب‌ضای آراگونایست شامل 
پلوزهانی هد اک دی کتان هی فران تک نله 
ساتاری: کلم شبسکل .بیدا من کنتله [10) بلورهاین 
واترایت هم بلورهایی هستند که ب‌صورت کلاف‌های 
در هم پیچیده و دایره‌ای شکل, در کنار هم قرار می 
کتوناد |19 


(ث) 
شکل ۳ تصویرهای 515 از رسوب‌های آهکی در پتانسیل ۱/۱-ولت؛ (الف») پس از گذشت ۱۲ ساعت. (ب و پ) پس از گذشت ۲۶ ساعت 


و (ت و ث) پس از گذشت ۶۸ ساعت 


۹ 


بررسی اثر پتانسی لکاندی بر شک لکریستالی ... 


شکل ۶ نمودار به‌دست آمده از آنالیز 2681 مربوط به نمونه‌ها در پتانسیل ۱/۱-ولت؛ ۸: آراگونایت ۵007 8: بوروکایت (۷18)0۴1), 


6 کلسایت +0 هو 3 واترایت +0900 


همان‌طور که در شکل (۳- ب) دیده می‌شود. 
اندازه‌ی این بلورها یکسان نیست و تمامی سطح را 
پوشانده‌اند. به‌همین دلیل. می‌توانند مانند یک پوشش 
طبیعی عمل کرده و از نفوذ اکسیژن به سطح فولاد 
لو کیرغر کل پس ان ۲۲ ماع فرار فاشفم کر اس۸ 
پتانسیل. هیچ نوع از بلورهای هیدروکسید منیزیم 
(بوروکایت) در تصویرهای ٩۳۸۷‏ تشخیص داده 
نشدند. امّاء حضور آن‌ها در نتایج آنالیز 2۳10 در شکل 
(ع) به اثبات رسیده است, در این نموداوه بیش نر 
پیک‌ها مربوط به بلورهای کربنات کلسیم هستند. این 
به آن معناست که در پتانسیل ۱/۱-ولت. بلورهای 
کربنات کلسیم به‌مقدار بیش‌تری نسبت به بلورهای 
هیدروکسید منیزیم تشکیل شده‌اند. پس از گذشت 1۸ 
ساعت. هنوز هم بلورهای کربنات کلسیم گلی شکل 
(آراگونایت) به‌همراه بلورهای در هم پیچیده‌ی واترایت 
کربنات کلسیم در شکل (۳- ت) قابل مشاهده‌اند. در 
این تصویر علاوه بر آراگونایت‌ها و واترایت‌هاء زیر 
لایه‌های در هم تنیده و موجی شکل نیز دیده می‌شوند. 
این زیرلایه‌ها همان بلورهای موجی شکل هیدرو کسید 
منیزیم )٩[‏ هستند که پس از گذشت 1۸ ساعت. در 
زیر بلورهای آراگونایت و واترایت تشکیل شده‌اند 
ری خن ار ای اشوین تاه 
بررسی‌های انجام گرفته در آب دریای مصنوعی 
بوده‌انده نتایج تنها بر حضور بلورهای کربنات کلسیم با 
ساختار آراگونایت در پتانسیل ۱/۱- ولت. دلالت 
ی کتفتد [16] اسن ,ون تضالی ات که وسوت‌هنای 


کلسایت به‌طور محدود و بلورهای واترایست و 
رسوب‌های هیدروکسید منيزیم در اين پتانسیل تشکیل 
شده‌ند. تصویرهای شکل (0۳: یکواستی و تشسکیل 
مکرز لابه‌هاق وسیب‌های: آهکی را بسن از منت 
زمان‌های مختلف در پتانسیل ۱/۱-ولت. به‌صورت 
بسیار واضح نشان می‌دهند. اين لایه‌ها به‌صورت یک 
پوشش طبیعی و فیزیکی عمل می‌کنند و نرخ خوردگی 
فولاد را با توجه به نتایج آزمون‌های خوردگی انجام 
شده خر آین هرایطه کم من کنند, 

در پتانسیل ۱/۲-ولت. رسوب‌ها خیلی سریع‌تر و 
در مدّت زمان کم‌تری نسبت به قبل تشکیل شده‌اند. 
مین ان گنفت ۱ تداعت» از ووعدای توافت 
مطابق با شکل (۵- الف) رسوب کرده‌اند. با افزایش 
پتانسیل. تمایل به تشکیل رسوب‌های غنی از یون‌های 
منیزیم بیش‌تر شده است [9]. افزون بر این در 
پتانسیل‌ه ای بالاء رسوب‌ها شامل آراگونایت‌های 
کربنات کلسیم و بوروکایت‌های هیدروکسید منیزیم 
هستند [17]. شکل (۱) که نتیجه‌ی آزمسون 21۳ 
مربوطه به رسوب‌ها را در پتانسیل کاتدی ۱/۲- ولت 
تفا مر‌ذهل: ین ادضا را هتم که ییک‌هاغ :سبط 
به هیدروکسید منیزیم در این نمودار» نشان‌دهنده‌ی 
اشکان اش کل آیم رسرب‌ها نی شاشسل ۱۲ ولسخ وا 
نشان می‌دهند. این رسوب‌ها می‌توانند یک لابه‌ی 
همگن و در عین حال متخلخل بر روی سطح فولاد 
تشکیل دهند و سطح فولاد را از محیط جدا کرده و 
به‌این ترتیب» پتانسیل مدار باز فولاد را به مقادیر 


شزو نوتم طالو رجا مراد 


مثبت‌تری افزايش دهند. افزون بر این در تصویر (۵- 
رزوی کش کرت و او 
پراکنده بر روی سطح بوروکایت‌ها قابل مشاهده‌اند. با 
توجه به این تصویر» می‌توان گفت که بلورهای 
آراگونایت در پتانسیل ۱/۲ ولت بر خلاف بلورهای 
تشکیل شده در پتانسیل ۱/۱-ولت که مستقیماً بر روی 
سطح فولاد تشکیل می‌شدند. اینک به‌صورت پراکنده 
در حال تشکیل شدن بر روی لایه‌ای از بوروکایت‌ها 
هستند. تشکیل رسوب‌های بوروکایت هیدروکسید 
منیزیم با سرعت زیاد در اين پتانسیل باعث افزایش 
ضخامت پوشش سطحی اولیّه و در نهایت. ترک 
خوردگی رسوب‌های سطحی اولیّه می‌شود. شکل (۵- 
ب). ترک‌های ایجاد شده بر روی رسوب‌ها را تنها بعد 
از گذشت ۱۲ ساعت نشان می‌دهد. افزون بر اين» هنوز 
بلورهای گلی شکل کلسیم کربنات به‌طور پراکنده بر 
روی سطح قابل مشاهده‌اند. شکل (0- پ) تشکیل 


(پ) 


شکل ۵ تصویرهای 8۳۷ از رسوب‌های آهکی در پتانسیل ۲/۱-ولت؛ (الف) بعد از گذشت 1 ساعت. (ب) بعد از گذشت ۱۲ ساعت. 


۹۵ 


بلورهای دیگر آراگونایت حتّی به‌طور پراکنده هم بر 
روی سطح دیده نمی‌شوند. نتایج آزمون‌های خحوردگی 
نشان می‌دهند که ترک‌های ایجاد شده در این ۲۶ 
ساعت. عمقی هستند و به‌این دلیل. سبب نفوذ محیط 
به سطح بدون پوشش فولاد می‌شوند و در نتیجه. باعث 
کاهش مقاومت به خوردگی فولاد می‌شوند. شکل (۵ - 
ت» ثرفولوژی لابه‌ها را پس از گذشت ۶۸ ساعت 
نشان می‌دهد. با وجود کنده شدن قسمتی از سطح 
رسوب‌هاء مشاهده می‌شود که لایه‌ی زیرین هنوز 
وجود دارد و از رسیدن محیط به سطح بدون پوشش 
فولاد جلوگیری می‌کند. اين خود دلیل افزایش مقاومت 
به خوردگی فولاد بعد از این مدّت زمان است. با 
ادامه‌ی حفاظت کاتدی فولاد. این لایه‌ها به‌طور و 


تشکیل می‌شوند و اگر بخشی از رسوب‌ها ترک خورده 
و کنده شوند. رسوب‌های جدید تشکیل می‌شوند و 
خاصیّت محافظتی خود را حفظ می‌کنند. 


(ب) 


(ت) 


(پ) بعد از گذشت ۲۶ ساعت و (د) بعد از گذشت ۶۸ ساعت 


۹1 


بررسی اثر پتانسی لکاندی بر شک لکریستالی ... 


۱/<--۲۷/ 


شکل 1 نتیجه‌ی آزمون 2681 مربوط به نمونه‌ها در پتانسیل ۲/۱-ولت؛ ۸ (آراگونایت 0800۲ . 8: (بوروکایت (۷12)0۴1) و 


0 : (کلسایت+6500) 


نتیجه گیری 

کیلیت لابه‌های زسویی. آهکنی. تشسکیل شسده: دز 
نییان ۱۷۱ تما خدفیتا زان مرت اف این 
یافتند. به‌طوری که در زمان‌های بالاتر غوطه‌وری» 
مقاومت به خوردگی یکنواخت فولاد افزایش یافت. 
در برابر محیط خورنده‌ی مهاجم محافظت کردند. اما 
در پتانسیل ۱/۲-ولت. به‌علت نرخ سریع تشکیل 
تشکیل شده بر روی سطح, به‌علّت بالا رفتن ضخامت؛ 
توانایی محافظتی خود را بر روی سطح از دست دادند 
و بعد از گذشت چند ساعت غوطه‌وری. ترک خوردند 
و در برخی نقاط. از روی سطح کنده شدند و محیط 
خورنده را به سطح بدون پوشش فولاد رساندند. 
کاتدی مکرر فولاد. لایه‌های ترک خورده و لایه‌های 
کنده شده از روی سطح دوباره ترمیم و تشکیل شدند. 
به‌طور کی با مقایسه‌ی مقادیر مقاومت پلاریزاسیون و 
پتانسیل‌های خوردگی نمونه‌ها در پتانسیل ۱/۱-و ۱/۲- 
ولت. به‌این نتیجه می‌رسیم که لایه‌های رسوبی تشکیل 
شده در پتانسیل ۱- ولت. از کیفیّت سطحی بهتری 
نسبت به لایه‌های تشکیل شده در پتانسیل ۱/۲-ولت 


برخوردارند. 

در پتانسیل ۱/۱-ولت. در اوایل غوطه‌وری و بعد 
از گذشت ۱۲ ساعت. اولین لایه از رسوب‌ها مشاهده 
شد که تنها بلورهای مکعبی شکل کلسایت. آن هم 
به‌صورت بسیار پراکنده, بر روی لایه‌های بسیار نازکی 
از رسوب‌های بورورکایت که در ابتدا به‌شکل یک 
زیرلایه‌ی بسیار نازک بر روی سطح فولاد رسوب کرده 
تودنته فراز گرفتید: شاه با کشت بان دز این تسیل : 
رسوب‌های گلی شکل آراگونایت کربنات کلسیم و 
رسوب‌های کلاف و دایره‌ای شکل واترایت کلسیم 
کربنات نیز ظاهر شدند. با گذشت زمان, رسوب‌های 
بورکایت هیدروکسید منیزیم نیز توانستند به‌صورت 
یک زیرلایه‌ی ضخیم و متخلخل, ور بلورهای 
آراگونایت و واترایت شکل بگیرند. این رسوب‌ها 
همانند یک پوشش طبیعی بر روی سطح بدون پوشش 
فولاد قرار گرفتند. 

در بتانسیل ۱/۲-ولت و تلها پس از گذشست ۱ 
ساعت. رسوب‌های بوروکایت به‌صورت زیر لایه‌های 
متخلخل, بر روی سطح فولاد رسوب کردند و 
رسوب‌های آراگونایت نیز به‌طور پراکنده بر روی سطح 
فان هک فده تفر در اوق تا سارت شبن ازع 
زمان ٩‏ ساعت. هیچ نوعی از بلورهای کلسایت و 
واترایت کربنات کلسیم در تصویرهای 8۳16 مشاهده 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نشد. به‌طور کلی. با افزايش پتانسیل. تمایل به تشکیل 
رسوب‌های غنی از یون‌های منیزیم بیش‌تر شد. با توجه 
به تصویرهای 98*1 مربوط به نمونه‌ها در اين پتانسیل» 
می‌توان گفت که بلورهای آراگونایت در پتانسیل ۱/۲-- 
ولت بر خلاف بلورهای تشکیل شده در پتانسیل 1/۱-- 
ولت که کنیا در موی سطح فولاد تشکیل می‌شدند. 
اینک به‌صورت پراکن‌ده بر روی لایه‌ای از 
بوروکایت‌های ضخیم. در حال رشد بودند. تشکیل 
رسوب‌های بوروکایت هیدروکسید منیزیم با سرعت 


زیاد در این پتانسیل. سبب افزایش ضخامت پوشش 


۹۷ 


سطحی اولیّه و در نهایت. ترک خوردگی رسوب‌ها 
شد. به‌این ترتیب» ظاهر شدن ترک‌ها در این پتانسیل 
نسبت به پتانسیل ۱/۱-ولت. بسیار سریع‌تر رخ داد و 
از آن‌جا که نرخ تشکیل رسوب‌ها بسیار بالاتر از قبل 
بوده: پس از گذشت؛ تنهتا ۱۲ "ساغنث» تنها لایبه‌هتای 
ضخیمی از رسوب‌ها به‌همراه ترک‌های موجود در آن‌ها 
در تصویرها قابل مشاهده بودند. این در حالی بود که 
در پتانسیل ۱/۱-ولت. امکان مشاهده‌ی شکل‌های 
مجزای بلوری رسوب‌های تشکیل شده بر روی سطح 


به‌راحتی وجود داشت. 
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